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Pr＝0．72
はFig．5の速度分布と同様にほぼ直線的に表されて
おり実験値とかなりの違いがある．
　Fig．7は摂動パラメータrに対して熱伝達に関する
ヌッセルト数の比Nu／Nu。を実験値と比較したもので
ある．ここで，Nuは本研究の理論解で得られた強制・
自由共存対流の平均ヌッセルト数であり，Nu。は純粋
な強制対流のヌッセルト数である．実線で示した本研
究の解析1に基づく理論解はr＝1000まではNuと
Nu。の比にほとんど変化がみられないが，　r＝3500あ
たりから急にNuとNu。の比が大きくなっている．一
方，Moriらの実験値は摂動パラメータrが約2000にお
いてNu／Nu。の値は約1．5となっている．解析1に基づ
く理論解は実験値にかなり近いが，この値は理論解で
はr＝3000のときであり，実験値に比べ約35％程小さ
い．
3．理論解の修正
　前節において，本研究での解析1に基づく理論解と
Moriらの実験値2）を比較して速度分布や温度分布が管
壁付近でかなりの違いがあること，またヌッセルト数
においては実験値よりかなり小さくなっていることが
明らかになった．この結果，解析1では自由対流の影
響が実際の自由対流の影響より小さく見積られている
Fig．4　1sotherms　at　the　parameters，　r＝1200　and
　　　Pr＝0．72．
　　　（solid　line：2nd　order　perturbation，　dotted
　　　line：modified　2nd　order　perturbation）
らの実験値2）を示している．
　Fig．5は管断面の速度分布を比較したものであり，
縦軸をW／W。とおいている．ここでW。は中心軸流速度
である．図から明らかなように，実線で示した本研究
の解析1に基づく理論解は実験値にかなり近いが管壁
付近では差異がみられる．一方，一点鎖線で示した
Moriらの理論解は直線で表されており実験値とはか
なりの違いがある．
　Fig．6は管断面の温度分布を比較したものである．
縦軸を（Tw－T）／（Tw－T。）とおいている．図から明ら
かなように，実線で示した本研究の解析1に基づく理
論解は管中心付近においては実験値に等しい．しかし，
管壁付近では傾向は類似しているが，かなりの差異が
生じている．一方，一点鎖線で示したMoriらの理論解
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Fig．5　Comparison　of　axial　velocity　distributions
　　　among　our　present　analyses　I　and　II，　the
　　　other　theoretical　analysis　and　the　experi－
　　　mental　data．
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Fig．6　Comparison　of　temperature　distributions
　　　among　our　present　analyses　I　and　II，　the
　　　other　theoret童cal　analysis　and　the　experi－
　　　mental　data．
Fig．7　Comparison　of　the　ratio　Nu／Nu。　between
　　　our　present　analyses　I　and　II　and　the
　　　experimental　data．
ことになる．これは前節の摂動法において摂動パラ
メータrの3次，4次……の項を省略したためである
と思われる．
　実験値により近い正確な理論解を得て，強制・自由
共存対流の熱伝達特性を明確にするためには，この省
略している3次，4次……高次の項まで考慮して解析
するのが最も理想、的な方法である．しかし，計算が複
雑となり困難なため今回は3次以降の補正をつぎのよ
うに行った．すなわち，まずψの式に注目し，ψのrの
項の最後の部分に，3次以降の項をおりこむ形を取り，
『ψのPの項のη4，η2の係数を変数としてWとθが実験
値2）により近い値となるように再計算するという手順
である．しかし，Wとθが同時に実験値に近くなるよう
な値が得られなかったため，θにおいてrと疋の項に
重みをつけて，最終的にWとθの補正後の解，すなわち
修正理論解（以下解析IIと記述する）を得た．
3．1　理論解の修正
　式（22）～（2の及び式（29）に示す流れ関数，速度分布，温度
分布及びヌッセルト数などの理論解は先の補正方法の
もとで，最終的に次のように修正された．
ψ＝沢｝F［4．34×10－41「（η7－12η5＋21η3－10η）sinφ＋0．905×10一’7r2｛（0．00372Pr＋0．000372）η14一（0．125Pr
　　十〇，01786）η12十（1．172Pr十〇．182）η10一（5．417Pr十1．042）η8十（15．625Pr十3．828）η6一（50．OPr十13．676）η4
　　十（38。741Pr十10．725）η2｝s｛n　2φ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
w＝2（1一η）十〇．217×10－4r（一η9十20η7－70η5十100η3－49η）cosφ十〇．942×10一8r2（一24。69十122．5η2
　　－253．63η4十282．33η6－182．44η8十68．5ηlo－13．79η12十1．245η14－0．03125η16）十［0．942×10－8」［2（一2．907η2
　　十2．417η4十7η6－12．05η8十7．083η10－1．6643η12十〇．125η14－0．00397η16）一〇。181×1『61マ2｛（0．000059Pr
　　十〇．0000059）η16一（0．0026Pr十〇．000372）η14十（0．03348Pr十〇．0052）η12一（0．2257Pr十〇．0434）η10十（1．042Pr
　　十〇．2552）η8一（6．25Pr十1．7095）η6十（12．9137Pr十3．575）η4一（7．511Pr十2．082）η2｝］cos2φ　　　　　　　（32）
θ＝（48／11）［0．125（η4－4η2十3）十1．2×0．181×10一6r｛（10Pr十1）η11一（210Pr十30）η9十（1125Pr十175）η7
　　一（2600十500）η5十（3000Pr十735）η3一（1325Pr十381）η｝cosφ十〇．785×10－10Prr2｛（0．278Pr十〇，0278）η18
　　一（9．609十1．3125）η16十（137．68Pr十19．86）η14一（858．75Pr十135）η12十（2996．25Pr十535．5）η10一（6448．44Pr
　　’十1510．7）η8十（8741．67Pr十2083。92）η6一（7228ユ25十1918．875）η4十（3532．5Pr十1222．5）η2一（843．4511Pr
8 茂地　　徹・川江信治・金丸邦康・山田　　昭
　　一1－295．9265）｝一1．87×9．42×＝LO　91［2（一2．00009645η18－1－0．01586η16－4．0704η14十1．4757η12－1．8244η10
　　十11．41146η8－2．045η6十8．656η4－10．184η2－1．4351）十〇．181×10－6Pr1－2｛（0．000011626Pr
　　十〇．0000011626）η18一（0．00052556Pr一ト0．00007234）η16十（0．007406Pr十〇．001135）η14一（0．05543Pr
　　十〇．01004）η12十（0．2756Pr十〇．06158）η10一（0．8389Pr十〇．2138）η8十（1．4374Pr十〇．3928）η6一（1．3043Pr
　　十〇．3703）η4十（0．4788Pr十〇．1388）η2｝cos2φ十〇．785×10－10Prr2｛（0．0625Pr十〇．00625）η18一（2．262Pr
　　十〇．262）η16十（30．625Pr十4，188）η14一（175．929Pr十25．286）η12十（517．188Pr十73．75）η10一（806，25Pr
　　十96．45）η8十（631．25Pr十26．75）η6一（181．25Pr十54．25）η4一（13．4345Pr十36．946）η2｝cos2φ一9．42×
　　10一91一▼（一〇．0000124η18十〇．000496η16－0．008668η14十〇．0506η12－0．12552ηlo十〇．11667η8一ト0．075521η6
　　－0．24223η4十〇．13315η2）cos2φ十〇．181×10－61「2｛（0．000000185Pr十〇．0000000185）η18一（0．000010334Pr
　　十〇．000001476）η16十（0．0001744Pr十〇．0000271）η14一（0．001612Pr十〇．00031）η12十（0．01085Pr
　　十〇．002658）η10一（0。1042Pr十〇．02849）η8十（0．4036Pr十〇．1117）η6一（0．626Pr十〇．174）η4十（0．3172Pr
　　十〇．08842）η2｝cos2φ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）
Nu／Nu。＝1．0十r2（4，573096×10－8Pr2十1．28746×10－7Pr十3．6605×10－12）　　　　　　　　　　　　　　（34）
3．2　修正理論解の計算結果
　Fig．2～4に示す破線は摂動法の摂動パラメータ
の3次以降の項を補正して行った修正理論解に基づく、
値を示している．
’Fig．2の垂直平面の速度分布を参照すると，破線で
示した本研究の解析IIに基づく修正理論解はrの値の
変化とともにWの最大値も徐々に大きくなり，Wの最
大値のηの座標もrニ0のときη＝0，r＝1500のと
きη＝α47と徐々に管中心より下方に移動しているこ
とがわかる．本研究の解析1と解析IIの解を比較する
と摂動パラメータ1「が1000あたりから僅かな相違がみ
られ，r－1500の時，顕著な違いが認められる．
　Fig．3の垂直平面の温度分布を参照すると，破線で
示した本研究の解析IIに基づく修正理論解はrの値の
変化とともに，θの最大値も徐々』に大きくなり，θの最
大値のηの座標はr＝0のときη一〇，1「＝500のとき
η＝0．13，ア＝1000のときη＝0，37，r＝1500のと
きη＝0．49と徐々に管中心より下方に移動しているこ
とがわかる．本研究の解析1と解析IIの解を比較する
と摂動パラメータrが1000以上の時，顕著な違いが認
められる．この傾向は速度分布の場合と同様である．
　Fig．4の管断面の等温線を参照すると，破線で示し
た本研究の解析IIに基づく修正理論解は解析1の理論
解と比較してより歪んだ円となり，等温線が管底付近
（φ＝180。）で解析1の解よりさらに密になっており顕
著な違いが認められる．また管中央の等温線にも僅か
な違いがある．
3．3　修正理論解と実験値との比較
　Fig．5からFig．7に示す破線は本研究の解析IIに
基づく修正理論解を示したものである．
　Fig．5の速度分布より明かなように，本研究の解析
1に基づく理論解はMoriらの実験値2）（○印）と，四壁
付近でかなりの差異があった．それに比べ，破線で示
す解析IIの修正理論解は実験値と全体的にほぼ合致し
ており改善されていることがわかる．
　Fig．6の温度分布より明かなよう｝と，本研究の解析
1に基づく理論解はMoriらの実験値2）（○印）と，管壁
付近でかなりの差異があった．それに比べ，破線で示
す解析IIの修正理論解は実験値と大体において合致し
ている．しかし，管壁付近で僅かな差異が認められる．
　Fig．7に示した熱伝達に関するNu／Nu。の比と摂動
パラメータrの関係を参照すると，データの不足で比
較し難いが，本研究の解析1に基づく理論解はMoriら
の実験値2）（○印）とかなりの相違があった．それに比
べ，破線で示す本研究の解析IIに基づくNu／Nu。の修
正理論解は実験値より僅かに小さいだけで，解析1の
理論解よりかなりの改善が認められる．
4．むすび
　水平管における層流強制・自由共存対流の熱伝達に
おいて流体力学的，熱的に十分発達したと仮定して，
摂動法を用いて理論解析を行った．
　今回は摂動パラメータが2次の項までの解析を行っ
た．厳密には，3次，4次……と高次まで計算するこ
とにより，より正確な理論解が得られるが，計算が複
雑になり困難なため，Moriらの実験値2｝をもとに3次
以降の補正を行った．その結果，これまでの研究で得
られた理論解よりもより実験値に近い解を求めること
ができ，自由対流の影響を明確にした上で速度分布，
温度分布，ヌッセルト数を図示して層流強制・自由共
存対流の熱伝達特性を明らかにした．
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　本研究で得られた速度の式及び温度の式の適用範囲
は摂動パラメータがr≦3000のときである．
　最後に，本研究の数値解析プログラムの作成にご協
力頂いた，当時の大学院生高妻泰久君に感謝する．
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